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 
L’énergie solaire est une source d’énergie renouvelable et naturellement disponible partoutsur terre. Elle est donc tout indiquée pour remplacer à long terme une part importantedes combustibles fossiles dans le portrait énergétique mondial. Comme toutes les formesd’énergie utilisées par la société, l’énergie solaire n’échappe pas aux lois économiques etson adoption dépend directement du coût par unité d’énergie produite. Plusieurs rechercheset développements technologiques cherchent à réduire ce coût par diﬀérents moyens. Unede ces pistes est l’intégration de deux technologies solaires, la technologie photovoltaïqueet la technologie thermique, au sein d’un même système.La conception d’un tel système pose plusieurs déﬁs technologiques, le plus important étantsans contredit la compétition entre la quantité d’électricité produite et la qualité de lachaleur. En eﬀet, ces deux variables varient de manière opposée par rapport à la tempéra-ture : le rendement des cellules photovoltaïques a tendance à diminuer à haute températurealors que la valeur utile de l’énergie thermique tend à augmenter. Une conception judicieused’un système photovoltaïque/thermique (PV/T) devra donc prendre en compte et connaîtreprécisément le comportement d’une cellule à haute température.Le présent projet propose de concevoir un système permettant la caractérisation de cellulesphotovoltaïques sur une large plage de température. Premièrement, une revue de littératurepose les bases nécessaires à la compréhension des phénomènes à l’origine de la variationde la performance en fonction de la température. On expose également diﬀérents conceptsde système PV/T et leur fonctionnement, renforçant ainsi la raison d’être du projet.Deuxièmement, une modélisation théorique d’une cellule photovoltaïque permet de déﬁnirgrossièrement le comportement attendu à haute température et d’étudier l’importance re-lative de la variation du courant photogénéré et de la tension en circuit ouvert. Ce modèlesera plus tard comparé à des résultats expérimentaux.Troisièmement, un banc d’essais est conçu et fabriqué d’après une liste de critères et debesoins. Ce banc permet d’illuminer une cellule, de faire varier sa température de -20 ◦Cà 200 ◦C et de mesurer la courbe I-V associée. Le système est partiellement contrôlé parun PC et la température est asservie par un contrôleur de type PID. Le banc a été conçude manière à ce que la source de lumière soit aisément échangeable si un spectre diﬀérentest désiré.Finalement, le comportement du montage est validé en caractérisant une cellule au siliciumet une autre à base de InGaP. Les résultats sont comparés aux prédictions du modèle etaux données de la littérature. Une étude d’incertitude permet également de cibler la sourceprincipale de bruit dans le système et propose des pistes d’améliorations à ce propos.
Mots-clés : photovoltaïque, caractérisation, performance, température, dégradation, éner-gie solaire
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Le contexte international de réchauﬀement climatique découle directement de l’utilisationmassive de carburants non renouvelables depuis le début de la révolution industrielle [1].Les impacts négatifs associés aux émissions de la combustion de ces sources forcent lasociété à trouver des solutions durables aux problèmes énergétiques. La source d’énergieprincipale devra à moyen terme se transformer en sources naturellement disponibles etrenouvelables dont les principales sont l’énergie solaire, la géothermie, l’énergie éolienne,la biomasse et l’énergie hydraulique. D’entre toutes, l’énergie solaire est sans contredit laplus grande source d’énergie disponible sur terre. En eﬀet, son potentiel énergétique estéquivalent à 14 000 fois la consommation mondiale d’énergie [1]. Le déﬁ technologique estde récupérer cette énergie de manière eﬃcace, rentable et durable.
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Le coût de l’énergie est le facteur déterminant lors des choix énergétiques posés par lesgouvernements et industries. Historiquement, l’énergie photovoltaïque n’a jamais été com-pétitive avec les sources non renouvelables. Malgré cela, le coût des technologies photo-voltaïques diminue constamment avec l’augmentation de la production cumulative mondiale(ﬁgure 1.1). Ce comportement, connu sous le nom de l’eﬀet de la courbe d’apprentissage,est observé dans un grand nombre d’industries et est caractérisé par le « learning rate »représentant le taux de réduction du coût d’un produit lorsque la quantité totale produiteest doublée. Ceci tend à rendre les technologies PV de plus en plus abordables et laisseenvisager qu’elles occuperont une place importante dans le portrait énergétique de de-main. En eﬀet, le Conseil Mondial de l’Énergie prédit que d’ici 2050, de 17 à 32 % de lapuissance électrique mondiale proviendra du soleil [2].
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Plusieurs technologies existent pour transformer le rayonnement solaire en énergie utile.Les principales sont les panneaux photovoltaïques, les systèmes photovoltaïques concentrés
1
Learning Rate = 17 %
Figure 1.1 Évolution du coût par unité de puissance de modulesphotovoltaïques au silicium en fonction du volume de production cu-mulatif mondial [3].
et les systèmes thermiques concentrés. Le présent projet se concentre sur l’étude de laconversion photovoltaïque, mais avec une considération pour l’intégration d’un systèmephotovoltaïque avec un système thermique.
L’approche photovoltaïque diﬀère fondamentalement de l’approche thermique par le typed’énergie produite. Les systèmes photovoltaïques produisent directement, sans intermé-diaire, de l’électricité à partir du rayonnement solaire par le biais d’un système appeléune cellule photovoltaïque. La chaleur produite est alors le résultat d’une ineﬃcacité dusystème et est considérée comme une perte. En contraste, les systèmes thermiques trans-forment le rayonnement en énergie thermique. Si l’électricité est le produit ﬁnal désiré, dessystèmes additionnels comme des turbines doivent être utilisés. Chaque approche est doncnaturellement mieux adaptée à diﬀérents besoins énergétiques et à diﬀérentes conditionsd’opération. L’application classique bien adaptée à un système thermique est la productiond’énergie thermique à moyenne et haute température pour combler les besoins de chaleurde procédés dans diﬀérentes industries (alimentaire, minière, papetière, etc.). Inversement,l’approche photovoltaïque est généralement mieux adaptée lorsque les besoins sont majo-ritairement électriques.
La combinaison des deux approches est une idée très intéressante puisque les « pertes »de l’un sont le produit de l’autre. Ainsi, la chaleur produite indésirablement par un systèmephotovoltaïque peut être récupérée par un système thermique, créant ainsi une centralesolaire hybride photovoltaïque/thermique (PV/T ) produisant de l’électricité et de la chaleur.
2
En pratique, un obstacle majeur complique le développement d’un tel système. En eﬀet, laplupart des idées de concepts hybrides mettent physiquement en contact les cellules et lesystème de chaleur et les deux opèrent donc à la même température. Puisque la qualitéde l’énergie thermique augmente avec la température alors que les propriétés des cellules(rendement de conversion, durée de vie) diminuent, les deux systèmes entrent donc encompétition. Un système hybride est donc généralement un compromis entre la chaleur etl’électricité produite. Jusqu’à maintenant, la plupart des applications hybrides favorisent lagénération d’électricité en tentant de valoriser l’énergie de faible qualité produite.
Les systèmes photovoltaïques concentrés présentent plusieurs avantages par rapport auxsystèmes traditionnels d’un point de vue de l’eﬃcacité de conversion. En eﬀet, il est parfoisavantageux d’utiliser des cellules plus eﬃcaces mais aussi plus coûteuses et d’augmenter leniveau de concentration. La densité de puissance est donc plus grande et l’eﬀet net observéest une diminution globale du coût par kWh à un niveau de concentration spéciﬁque [4].La concentration du ﬂux lumineux concentre également le ﬂux thermique et les centrales àconcentration sont donc tout à fait indiquées pour la création d’un système hybride PV/T.
    	

  	 

  
 


L’eﬀet opposé de la température sur le système thermique par rapport au système photo-voltaïque rend la caractérisation de cellules sur une large plage de température cruciale.En eﬀet, elle permet de déﬁnir quelles cellules sont adéquates pour un fonctionnement àhaute température et précisément quel comportement elles présenteront. Une caractéris-tique clé dans l’évaluation des performances d’une cellule est son rendement de conversionde l’énergie de rayonnement en électricité. La variation en fonction de la température dece rendement, présentée à la ﬁgure 1.2, est donc une information clé dans la conceptiond’un système hybride.
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Le développement d’une centrale hybride à haut rendement thermique et électrique rendnécessaire la caractérisation de cellules à des températures plus élevées que la normaledans le but de connaître leur performance et leur dégradation en vieillissant.
Le projet de recherche vise à développer un système et une méthode permettant la carac-térisation de la performance de cellules solaires sur une large plage de température.
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Figure 1.2 Courbe de rendement d’une cellule c-Si caractériséedans le présent projet. La pente représente le coeﬃcient de tempé-rature sur le rendement.
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• Objectif principal :
Concevoir un banc de test de cellules solaires permettant de mesurer leur performanceen fonction de la température d’opération sur une large gamme.
• Objectifs spéciﬁques :
1. Prédiction théorique de la performance de diﬀérentes cellules selon des modèlesphysiques simpliﬁés ;
2. Caractérisation expérimentale de diﬀérentes cellules sur la plage 0 à 200 ◦Caﬁn de valider le fonctionnement du système.
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La réalisation de ce projet permettra :
• La conception d’un banc d’essais permettant la caractérisation de cellules sur unelarge plage de température ;
• La simulation des échanges thermiques au sein du système ;
• La fabrication et l’assemblage du système ;
• La modélisation de cellules et de leur comportement à haute température ;
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• La validation du fonctionnement du système par la caractérisation de celules dediﬀérents types.
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Le document est divisé en 8 sections pouvant être regroupées en 4 grandes étapes.
L’étape informative et prédictive, composée des chapitres 2 et 3, pose les bases théoriquesdu fonctionnement d’une cellule photovoltaïque et de l’eﬀet de la température et de laconcentration sur ces dernières. On y retrouve également une revue des systèmes PV/Texistants ou déjà envisagés. Finalement, la modélisation théorique d’une cellule à hautetempérature permettra de comparer les résultats de simulation aux caractérisations réelles.
L’étape de conception, composée du chapitre 4, présente un cheminement classique de dé-veloppement de système. Premièrement, le cahier des charges est établi en prenant encompte les besoins spéciﬁques à ce projet, mais aussi aux utilisations potentielles pard’autres chercheurs. Ensuite, le système ﬁnal est présenté aﬁn de simpliﬁer la compréhen-sion de l’explication ultérieure des sous-systèmes. Une modélisation thermique est ensuiteprésentée et sert de base pour diriger les choix technologiques. Ces derniers sont ensuiteprésentés séquentiellement.
L’étape de caractérisation et validation, composée des chapitres 5 et 6, procède à la ca-ractérisation de deux cellules de type diﬀérent. Ces données sont alors comparées avecles prédictions des modèles théoriques et avec certaines données de la littérature. Suitensuite une courte analyse de l’incertitude sur la mesure.
Finalement, l’étape rétrospective, composée du chapitre 7, tire des conclusions des résultatsobservés, suggère des pistes d’amélioration et propose des idées de recherches futures.
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Aﬁn de bien comprendre les phénomènes physiques et les enjeux reliés au projet, diﬀérentsaspects du fonctionnement de cellules photovoltaïques et des systèmes hybrides serontabordés. Premièrement, une revue du fonctionnement d’une cellules PV, de ses paramètresphysiques et de sa caractérisation jettera les bases nécessaires à la compréhension desphénomènes importants. Deuxièmement, une revue des méthodes de modélisation, leursavantages et leur inconvénients sera présentée aﬁn de diriger le choix du modèle théoriqueau chapitre 3. Troisièmement, une revue de littérature sur les performances déjà mesuréesou simulées de cellules PV à haute température justiﬁera l’existence du projet de recherche.Finalement, une revue des système photovoltaïques/thermiques existants ou déjà étudiésmettra précisément en contexte l’idée de fond qui a engendré le projet, soit le développementd’une centrale solaire hybride photovoltaïque/thermique à haute température.
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Une cellule photovoltaïque standard est créée à partir d’un matériau semi-conducteur. Lesmatériaux semi-conducteurs purs sont qualiﬁés d’intrinsèques. Ces matériaux diﬀèrent desmatériaux utilisés dans les cellules photovoltaïques par le niveau de dopage. Une compré-hension du comportement des matériaux intrinsèques est donc cruciale pour expliquer lecomportement des matériaux dopés.
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Un matériau semi-conducteur intrinsèque est caractérisé par la présence de diﬀérentsniveaux d’énergie distincts. Les électrons excités par les photons peuvent atteindre cesniveaux d’énergie si le photon possède une énergie supérieure à Eg = hν, où h est laconstante de Planck et ν est la fréquence du photon. Cette énergie minimale correspondà l’énergie de bande interdite et dépend principalement du type d’atomes composant lematériau. C’est également cette énergie qui caractérise un semi-conducteur. En eﬀet, unmatériau conducteur possède une énergie de bande interdite nulle alors que cette dernièreest très grande dans un matériau isolant. Le semi-conducteur se situe entre les deux :assez faible pour permettre l’excitation d’électrons, mais assez élevée pour que le matériau
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ne soit pas un conducteur parfait. Si l’énergie de l’électron excité est supérieure à Eg, cedernier abaisse son niveau d’énergie jusqu’au niveau Eg par génération de phonons et ily a donc production de chaleur. Ce processus se produit de la même manière que dansun métal. La ﬁgure 2.1 montre les diﬀérents niveaux d’énergie que l’électron peut prendre.Une fois l’énergie de la bande de conduction (Ec) atteinte, l’électron ne peut plus générer
hν Eg
Génération de phononsEe
Ev
Ec
Figure 2.1 Processus d’excitation d’un électron dans un matériausemi-conducteur par absorption d’un photon.
de phonons uniques puisque le seul niveau d’énergie plus bas disponible est celui de labande de valence (Ev ) et la diﬀérence d’énergie est équivalente à plusieurs phonons. Ainsi,l’électron doit eﬀectuer la transition ﬁnale en une seule étape. Les cellules photovoltaïquescontiennent généralement des mécanismes (comme des défauts) introduisant des niveauxd’énergies intermédiaires facilitants la transition ﬁnale. Le temps moyen entre l’atteinte de
Ec et le franchissement subséquent de Eg peut atteindre 10−3 s [voir 5, chap. 3]. C’est celong temps de vie qui permet la récupération de l’électron avant qu’il ne se recombine etainsi la production d’électricité.
Lorsqu’un électron est excité de la bande de valence vers la bande de conduction, la chargenégative qu’il portait n’est plus présente dans les niveaux d’énergie inférieurs. Ainsi, il laissederrière l’équivalent d’une charge positive. Ces charges sont appelées des trous et ils secomportent de la même manière que des électrons, mais possèdent une charge positive.Les trous sont des quasi-particules ne pouvant être associés à aucune particule physique,mais sont simplement un outil de calcul utile à la résolution des équations. Lorsqu’unélectron excité quitte la bande de conduction pour retourner dans la bande de valence, ilse recombine avec un trou.
Les électrons et les trous dans les bandes de conduction et de valence ne prenant pas partaux liaisons chimiques sont nommés des porteurs de charges. Il est possible de modiﬁer la
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concentration de ces porteurs dans un semi-conducteur en le dopant. Ainsi, il est possible decréer un matériau qui comportera une concentration beaucoup plus importante d’électronsque de trous (matériau « dopé n ») , tout comme il est possible de créer un matériau ayantune plus grande concentration de trous (matériau « dopé p »). Physiquement, le dopageest réalisé en introduisant des atomes d’un groupe diﬀérent dans le cristal. Par exemple,le silicium (élément du groupe IV ) possède quatre électrons dans la bande de valence. Uncristal de silicium peut donc être dopé n en introduisant des atomes d’un groupe possédantplus d’électrons de valence, tel le phosphore (groupe V ). Dans ce cas, quatre électrons duphosphore seront en liaison covalente avec le cristal et le cinquième sera libre. Inversement,en introduisant des atomes du groupe III comme le bore, le déﬁcit d’électrons résultant créeun matériau dopé p.
La ﬁgure 2.2 schématise une jonction p-n typique. Lorsqu’un matériau dopé n est mis encontact avec un matériau dopé p, les porteurs de charge du matériau p diﬀusent dans lematériau n et vice versa. Cette diﬀusion laisse derrière des charges positives et négativesadjacentes qui forment la zone de déplétion (aussi appelée depletion zone ou space charge
region en anglais). Cette adjacence de charges positives et négatives engendre un champélectrique dirigé du matériau n vers le matériau p. Ce champ électrique restreint la diﬀusiondes porteurs et un équilibre s’installe entre la diﬀusion et le repoussement créé par lechamp. Les zones neutres p et n de chaque côté de la zone de déplétion sont appelées ainsien raison de leur champ électrique essentiellement nul. Par contre, leur charge électriquen’est nulle que lorsque la cellule n’est pas illuminée.
Figure 2.2 Schéma simpliﬁé d’une jonction p-n [6].
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Un photon d’énergie suﬃsante peut être absorbé par un électron ﬁxé à un atome tel queprésenté à la ﬁgure 2.1. Il y a ainsi création d’une paire électron-trou. Ce phénomène peutse produire dans la zone de déplétion ou dans la zone neutre. Dans le premier cas, lechamp électrique intense sépare immédiatement les porteurs dans leur zone respective :les électrons vers le côté n et les trous vers le côté p. Lorsque la paire électron-trou estgénérée dans une des deux zones neutres éloignées de la zone de déplétion, ces porteurs
minoritaires se déplacent par diﬀusion de manière aléatoire dans la zone neutre jusqu’àce qu’ils s’approchent de la zone de déplétion. À ce moment, ils sont transportés de l’autrecôté de la zone de déplétion par le champ électrique créé par cette dernière.
Ainsi, lorsque la cellule est sous illumination, ce phénomène crée une accumulation decharges positives du côté p et de charges négatives du côté n. Si ces charges ne sont pasretirées comme dans le cas d’une cellule illuminée en circuit ouvert, une tension de circuit
ouvert (Voc) s’installe entre les deux matériaux. À l’inverse, si un court-circuit est créé entreles deux matériaux en parallèle à la jonction p-n, les porteurs de charges se recombinentessentiellement au même rythme qu’ils sont générés, aucune charge ne s’accumule et latension est donc nulle. Le courant de court-circuit (Isc) est à ce moment proportionnel à laquantité de porteurs minoritaires, et donc à l’intensité d’irradiation. Dans un cas d’opérationréel, le circuit reliant les deux matériaux comporte une résistance et le comportement està mi-chemin entre les deux cas extrêmes. La résistance impose une diﬀérence de tensionqui sera inférieure à Voc et le courant associé sera inférieur à Isc.
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Une cellule PV peut être composée d’une ou plusieurs jonctions p-n et être composéede diﬀérents matériaux semi-conducteurs. Dans une cellule à multiples jonctions, ces der-nières sont alors superposées dans la direction du ﬂux solaire. Les jonctions possèdentdes énergies de bande interdite Eg diﬀérentes les unes des autres et ceci résulte en uneplage de fréquences d’absorption diﬀérente entre les jonctions. Il en résulte une divisiondu spectre en diﬀérentes sections tel que présenté à la ﬁgure 2.3b. Le concept clé du fonc-tionnement d’une cellule multi-jonctions est que la jonction supérieure absorbe les photonsde haute énergie et est transparente aux photons d’énergie inférieure puisque ces derniersinteragissent très peu avec la matière. C’est donc la jonction suivante qui absorbera uneautre portion du spectre et ainsi de suite jusqu’à la dernière jonction. Le contact entre lesdiﬀérentes jonctions p-n est assuré par des jonctions tunnels qui permettent le transport decharges et n’interviennent pas dans la génération de courant, mais doivent tout de mêmeêtres transparentes aux photons devant se rendre aux couches inférieures.
9
Figure 2.3 Portion du spectre converti par eﬀet photovoltaïque pourune cellule simple jonction au silicium (a) et pour une cellule triple-jonction (b) [7].
Tableau 2.1 Rendement maximal théorique pour diﬀérents niveauxde concentration C et un nombre n diﬀérent de jonctions [8, 9].
Niveau de
concentration
Nombre de
jonctions
rendement (%)
1 1 31,02 42,93 49,3100 1 35,22 48,43 55,6
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Les cellules multi-jonctions permettent d’augmenter considérablement le rendement deconversion théorique maximal tel que le démontre le tableau 2.1. Ces rendements maximauxsont basés sur une étude thermodynamique d’une cellule où seules les recombinaisons ra-diatives sont présentes. Ainsi, ils représentent la limite qu’une cellule réelle présentant desphénomènes non-radiatifs ne peut dépasser. Pour chaque condition d’opération (nombre dejonctions et niveau de concentration), il existe une énergie de bande interdite optimalepour chaque jonction.
Les rendements de conversion moyens obtenus commercialement et maximaux obtenus enlaboratoire de diﬀérents types de cellules sont présentés au tableau 2.2.
Tableau 2.2 Rendement moyen de conversion de diﬀérents typesde cellules simple jonction à 25 ◦C et soumises à un rayonnementnon concentré.
Type de cellule
Rendement
moyen (%)
Rendement
maximal (%)c-Si 18 [10] 25 [11]pc-Si 17 [10] 20,4 [11]a-Si :H 6,5 [12] 10,1 [11]CdTe 8,8 [12] 16,7 [11]Cu(In,Ga)Se2 12,2 [12] 19,6 [11]GaAs 21 [13] 28,3 [11]
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Une cellule PV se comporte essentiellement comme une diode. Elle peut donc être caracté-risée par une courbe du courant en fonction de la tension similaire à la ﬁgure 2.4. Le pointde fonctionnement dépend de la charge électrique connectée à la cellule. En circuit ouvert,la tension V = Voc est maximale et le courant I est nul. Plus la charge augmente, plusla tension diminue jusqu’à ce que le système atteigne la puissance maximale Pmax à Vmet Im. À l’autre extrémité de la courbe se trouve le courant de court-circuit Isc. En réalité,ce courant de court-circuit n’est pas facilement mesurable et est généralement extrapolé àpartir de données à très faible tension [14, 15].
Ces quantités sont reliées au rendement de conversion par l’équation 2.1.
η = ImVmPlight = FFIscVocPlight (2.1)
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Le terme FF = ImVmIscVoc est le facteur de remplissage et permet de mettre en relation le pointde puissance maximal réel (inﬂuencé notamment par les valeurs de résistance en série eten parallèle à l’intérieur de la cellule) et les valeurs de courant et tension en court-circuitet en circuit ouvert. Pour des cellules au silicium cristallin, le facteur de remplissage variede 0,7 à 0,8 [voir 16, chap. 6].
Figure 2.4 Courbe courant-tension type d’une cellule photovol-taïque illuminée (courbe du bas) et non-illuminée (courbe duhaut) [17].
La caractérisation classique d’une cellule consiste à balayer la plage de fonctionnement dela cellule avec diﬀérents couples de courant et de tension. Ces couples sont généralementmesurés par la méthode des 4 pointes. Dans cette technique, la mesure du courant et dela tension est faite séparément. Ceci permet de mesurer la tension réelle aux bornes de lacellule en excluant les pertes de tension associées au courant circulant dans les contacts dela cellule et dans les ﬁls se rendant à l’appareil. La ﬁgure 2.5 montre comment l’utilisationde 4 conducteurs permet d’exclure la résistance Rwire de la mesure de tension. Puisque lecourant circule uniquement dans le ﬁl contenant la résistance Rwire (ce qui introduit unebaisse de tension selon l’équation V = RwireI), la mesure de la tension n’est pas aﬀectée.
Figure 2.5 Schéma de la méthode de mesure par 4 pointes [18].
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Le rendement de conversion d’une cellule PV varie en fonction de la température et duniveau de concentration. L’ampleur de ces variations dépend principalement du type decellule (simple jonction ou multi-jonctions) et du matériau semi-conducteur utilisé.
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Klugmann et Polowczyk ont montré que pour un semi-conducteur faiblement dopé, il existeune limite de température à laquelle le matériau devient essentiellement intrinsèque etla jonction p-n cesse de fonctionner. Pour le silicium faiblement dopé (n ≈ 1015 cm−3),cette limite se situe aux alentours de 347 ◦C [19]. Ceci s’explique par une diminution de ladiﬀérence de potentiel entre les niveaux de Fermi des semi-conducteur de type p et n. À latempérature limite, la diﬀérence est pratiquement nulle et le matériau devient intrinsèque.De plus, la limite de température augmente avec la concentration de porteurs et donc avecle niveau de dopage [voir 20, chap. 7].
     
  
	 	 


La variation de température modiﬁe les propriétés du matériau semi-conducteur. Une aug-mentation de température introduit principalement deux changements au sein de la cellule :une diminution de l’énergie de bande interdite et une augmentation du taux de recombinai-son des porteur. Le premier changement a pour eﬀet d’augmenter le courant de court-circuit
Isc de la cellule alors que le second diminue la tension en circuit ouvert Voc en augmentantle courant de saturation [voir 21, chap. 12]. Ces deux changements principaux ont des eﬀetsinverses : l’augmentation de Isc tend à augmenter le rendement alors que la diminutionde Voc tend à réduire le rendement. L’eﬀet net est une diminution du rendement tel quedémontré dans la littérature [22–24].
Des études théoriques de l’inﬂuence de la température sur la performance de cellulesont déjà été menées. Entre autres, Wysocki a montré qu’il existe une énergie de bandeidéale qui maximise le rendement de conversion pour n’importe quelle température [25].Ainsi, le matériau le plus eﬃcace à une température donnée peut être diﬀérent de celuià une température plus élevée. Singh et Ravindra ont montré qu’un modèle simple dediode sans pertes résistives correspond bien aux comportements réels sur une plage detempérature allant de 22 ◦C à 47 ◦C pour des cellules c-Si [26]. Il est diﬃcile de savoir sicette concordance se retrouve également à haute température puisque Arora et Hauser ontmontré que les paramètres de performance varient de manière non-linéaire tel que montré
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à la ﬁgure 2.6. Ceci rend l’extrapolation à haute température de résultats expérimentauxvalides à basse température peu ﬁable.
Figure 2.6 Variation de la tension de circuit ouvert Voc et du cou-rant de court-circuit Isc en fonction de la température et pour diﬀé-rents spectres [27].
Skoplaki et Palyvos ont référencé une grande quantité de relations entre le rendementd’un module PV et sa température de fonctionnement [28]. Ces dernières prennent la formeproposée par Evans en 1977 [29], soit
ηT = ηref [1 − βref (T − Tref )] (2.2)
où ηref est le rendement à la température de référence Tref . βref est un coeﬃcient calculéthéoriquement ou mesuré expérimentalement. Pour le silicium, le coeﬃcient βref vaut ap-proximativement 0,45 %. Cette hypothèse est valide à basse température mais hormis ceuxde Meneses-Rodríguez et al. [24], peu de travaux ont validé expérimentalement l’équationà plus de 100 ◦C.
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Meneses-Rodríguez et al. ont simulé l’inﬂuence de la concentration et de la température àl’aide d’un modèle physique prenant en compte le mouvement des électrons tel que dicté parl’équation de Boltzmann. Ces simulations ont été validées par des mesures expérimentalessur la plage de température de 25 ◦C à 100 ◦C pour un rayonnement non concentré et de60 ◦C à 170 ◦C pour un rayonnement concentré à 30x sur ces cellules c-Si. Les résultatsanalytiques concordent avec les mesures expérimentales à faible température et à faibleniveau de concentration. Plus la concentration et la température augmentent, plus lesprédictions analytiques divergent. Cette diﬀérence est principalement due aux hypothèsesidéales posées lors de la modélisation [24].
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La plupart des matériaux semi-conducteurs se comportent comme le silicium mais pos-sèdent des taux de variation des paramètres diﬀérents. Ainsi, Emery et al. ont recensé lescoeﬃcients de température de la puissance maximale fournie par diﬀérentes cellules. Laﬁgure 2.7 que le CdTe et le a-Si sont moins aﬀectés par la température que le c-Si ou lep-Si [30]. Encore une fois, ces coeﬃcients sont généralement valides à basse température.
Figure 2.7 Coeﬃcient de variation de la puissance maximale Pmaxcorrespondant à βref dans l’équation 2.2 pour diﬀérentes cellules [30].
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Le niveau de concentration inﬂuence principalement deux paramètres : le courant généré etla tension. De manière générale, on observe que la tension en circuit ouvert Voc augmenteproportionnellement au logarithme du niveau de concentration.
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Le courant généré est directement proportionnel au facteur de concentration. Ainsi, leniveau de concentration a un impact négatif sur le rendement de conversion lorsque lapuissance dissipée à l’intérieur de la cellule devient trop importante. La performance descellules à hauts niveaux de concentration dépend donc fortement de la résistance interneen série Rs.
La combinaison de ces deux eﬀets sur le rendement de conversion est représenté à laﬁgure 2.8. Le rendement augmente proportionnellement au logarithme de la concentrationpour de faibles niveaux de concentration. Lorsque le niveau de concentration augmenteet que l’eﬀet des pertes résistives devient important, le rendement chute. Ce point decoupure ne se produit généralement pas en dessous de 50x tel que démontré par Meneses-Rodríguez et al. pour des cellules simple jonction [24] et par Vossier et al. pour des cellulesmulti-jonctions [13].
Figure 2.8 Inﬂuence du produit de la résistance en série Rs avecla surface de la cellule sur le rendement de conversion [31].
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L’objectif de combiner un système PV avec un système thermique est d’augmenter la quan-tité d’énergie récupérée pour une même quantité d’énergie solaire atteignant le récepteur.
Les systèmes photovoltaïques/thermiques (PV/T) sont généralement divisés en deuxclasses : ceux favorisant la puissance électrique et ceux favorisant la puissance thermique.Cette séparation existe puisque la valeur de l’énergie varie en fonction des besoins del’utilisateur.
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D’un point de vue thermodynamique, la valeur de l’énergie représente sa capacité à eﬀectuerun travail. Ainsi, peu importe la forme que prend une certaine quantité d’énergie (thermique,électrique, chimique, cinétique, etc.), elle peut être caractérisée par son potentiel d’eﬀectuerun travail, soit son exergie.
L’exergie d’un ﬂux d’électrons dans un conducteur est égale à son énergie. Ainsi, unequantité d’énergie électrique peut théoriquement être convertie entièrement en travail. Encomparaison, l’énergie thermique possède une très faible exergie, qui augmente proportion-nellement à la diﬀérence de température entre le corps chaud et le corps froid.
Dans un contexte économique réel, la valeur de l’énergie n’est pas souvent égale à sa valeurthermodynamique. En eﬀet, Les activités humaines impliquent souvent de l’énergie de faiblequalité, par exemple pour le chauﬀage résidentiel et industriel et les procédés industrielsnécessitants de la chaleur. Ceci crée un besoin pour une énergie de faible qualité.
Coventry a étudié diﬀérentes méthodes d’évaluation de la valeur de l’énergie pour un sys-tème PV/T à basse température (environ 70 ◦C) fonctionnant avec des cellules au siliciumspécialement conçues pour des niveaux de concentration de 30x [32]. La ﬁgure 2.9 montre
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Figure 2.9 Valeur relative de l’énergie pour un système PV/T fonc-tionnant à 70 ◦C avec des cellules au silicium [32].
les résultats de ces travaux visant à associer une valeur réaliste à l’énergie thermique.Les diﬀérentes méthodes de calcul économique prennent en compte diﬀérents facteurscomme les tonnes de gaz à eﬀet de serre non émises (Displaced GHC ) et les subven-tions gouvernementales (Renewable Energy Market). Ces méthodes produisent un ratioélectrique/thermique diﬀérent. C’est ce dernier qui déﬁni à quel point l’énergie thermiquepossède une valeur similaire ou diﬀérente de l’énergie électrique. Ainsi, dans le cas d’uncalcul par la méthode de l’exergie, il faudrait environ 16,8 fois plus d’énergie thermiqueque d’électricité pour obtenir une valeur équivalente pour ces conditions de fonctionnementspéciﬁques. La valeur totale de l’ensemble de l’énergie produite par le système est donnéepar l’équation 2.3, où Qth est l’énergie thermique, Qelec est l’énergie électrique et Qelec.eq
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est l’énergie équivalente.
Qelec.eq = Qth[Energy value ratio] + Qelec (2.3)
Selon Coventry, la méthode Renewable energy market est généralement la plus réalistepuisqu’en plus de considérer la valeur des technologies concurrentes, elle prend en comptel’aspect économique changeant des subventions et exemptions de taxes. La prise en comptede la valeur de l’énergie de cette manière permet d’optimiser un système en maximisant lerendement économique au lieu du rendement de conversion exergétique.
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Il existe diﬀérents types de systèmes PV/T. Charalambous et al. [33] et Hasan etSumathy [34] ont recensé les types principaux : les collecteurs solaires à ﬂuide liquide, lescollecteurs à air et les collecteurs à concentration. Les deux premiers ne concentrent pas lerayonnement solaire et sont généralement destinés au marché résidentiel. En eﬀet, la faibleintensité du rayonnement fait en sorte que la chaleur générée est de basse température etpeut diﬃcilement être utilisée pour autre chose que de suppléer à un système de chauﬀageconventionnel.
Les systèmes à concentration focalisent les rayons sur une petite surface. La concentrationpeut être réalisée de diﬀérentes manières, les principales étant les miroirs paraboliques, leslentilles de Fresnel et les concentrateurs de Fresnel. La diﬀérence entre ces deux derniersest simplement que la lentille concentre par réfraction alors que le concentrateur concentrepar réﬂexion. Dans les deux cas, il s’agit d’une série de surfaces planes suﬃsamment petitespour approximer une surface théorique optimale. Les miroirs paraboliques sont quant à euxcomposés d’une surface réﬂéchissante ayant une forme parabolique. Des rayons parallèlesincidents sont réﬂéchis sur un point focal tel que démontré à la ﬁgure 2.10.
Les collecteurs à concentration peuvent se diviser en deux groupes : les conﬁgurations oùla cellule est en contact direct avec le capteur thermique et celle où la cellule n’est pas encontact avec le capteur thermique. Ces derniers sont le plus souvent réalisés par séparationspectrale du faisceau.
 	
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Les systèmes à contact direct peuvent être schématisés par la ﬁgure 2.11. Une portion duﬂux Gnet non converti en GPV peut être récupéré par un autre système. Ainsi, un systèmede récupération d’énergie thermique positionné de manière judicieuse peut capter le ﬂux
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Figure 2.10 Phénomène de concentration des rayons sur un miroirparabolique [35].
GrefGnet
Gtr
Gabs
GPV
Figure 2.11 Irradiation d’une cellule photovoltaïque par un ﬂux ra-diatif net Gnet . Ce ﬂux est en partie réﬂéchi (Gref ), en partie ab-sorbé sous forme d’énergie thermique (Gabs) et sous forme d’énergieélectrique (GPV ) et en partie transmis sous forme de rayonnementélectromagnétique (Gtr).
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Gabs et Gtr . Les paramètres principaux qui permettent d’inﬂuencer la distribution du ﬂuxnet entre les diﬀérents autres ﬂux sont l’énergie de bande interdite (impact direct sur Gtr et
Gabs), le rendement de conversion photovoltaïque (impact direct sur GPV ) et la réﬂectivitéde la surface (inﬂuence directement Gref ).
La plupart des systèmes à contact direct fonctionnent à basse température, l’objectif étantdonc de maximiser la conversion PV. Ainsi, des systèmes à faible concentration utilisantle principe de concentrateur parabolique composé [34] ont été proposés. D’autres systèmesà concentrateurs de Fresnel ont été étudiés notamment par Rosell et al. [36]. Lorsque lacellule est en contact direct avec le ﬂuide, Rosell et al. ont montré par simulation que laconductivité thermique de l’interface entre la cellule et le ﬂuide est un paramètre critiqueà la performance globale du système.
Un système PV/T à contact direct à haute température n’a pas encore été réalisé mal-gré une étude par Vorobiev et al. [37] qui montre que le rendement exergétique global dusystème peut atteindre un maximum de 26 % autour de 200 ◦C si le système de conver-sion thermique/électrique possède un rendement de 0, 6ηcarnot , où ηcarnot est le rendementexergétique d’une machine thermique idéale.
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Plusieurs systèmes de séparation du rayonnement en fonction de la longueur d’onde ontdéjà été proposés et sont recensés par Imenes et Mills [38]. Le principe de séparation duspectre solaire est représenté à la ﬁgure 2.12. L’idée est de diriger la partie du spectrequi est le plus eﬃcacement utilisé par une cellule PV vers cette dernière et le restevers un capteur thermique. La séparation du spectre peut être eﬀectuée de diﬀérentesmanières. Puisque Imenes et Mills ont présenté un grand nombre de méthodes, seulesles méthodes ayant le plus d’intérêts dans le cadre d’une utilisation avec des miroirscylindro-paraboliques seront présentées.
Dans le premier type de système, un ﬂuide caloporteur peut absorber une partie du spectresi ce dernier s’écoule dans un tube transparent aux longueurs d’onde devant atteindre lacellule PV. Une partie du rayonnement traverse ainsi le ﬂuide pour se rendre à la cellulepositionnée de l’autre côté (voir la ﬁgure 2.13).
Le second type de système repose une séparation sélective du spectre par un ﬁltre posi-tionné devant un capteur aux alentours du point focal d’un concentrateur parabolique. Leﬁltre peut prendre la forme d’une lentille plan-convexe positionnée devant la point focal
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Figure 2.12 Séparation du spectre en diﬀérentes longueursd’onde [38].
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Figure 2.13 Absorption sélective et transmission vers la cellule [38].
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(voir la ﬁgure 2.14), d’une lentille plan-concave positionnée derrière le point focal ou d’unﬁltre à couches minces où le capteur serait positionné directement au point focal.
Light guide receiver
IR radiation
GaSb cells
Vis ble lightFigure 2.14 Utilisation d’une lentille plan convexe pour séparer lespectre [38].
Dans le cas des lentilles, la séparation spectrale se fait par réfraction et réﬂexion à l’in-térieur de la lentille. Lasich et al. a développé un système hybride PV/T à lentille planconcave qui utilise des cellules au silicium combiné à un collecteur thermique fonctionnantà 1100 ◦C [39]. À une concentration de 282x, les cellules Si produisent 167 W pour un ren-dement énergétique de 18,8 % et le système thermique produit 137 W pour un rendementénergétique de 13,4 %. L’auteur mentionne une eﬃcacité globale de 31,8 % sans mentionnerla méthode de calcul.
Jiang et al. a quant à lui étudié le comportement d’un système PV/T composé d’un ﬁltre àcouches minces en forme d’hyperbole positionné devant un capteur thermique [40]. Avec cesystème, il est possible de réduire l’échauﬀement de la cellule de 20,7 % tout en générantde l’énergie thermique de 250 à 300 ◦C. Une autre proposition par Segal et al. est d’utiliserun ﬁltre passe-bande composé d’un quartz recouvert d’une mince couche diélectrique [41].
Le facteur limitant la mise en œuvre de la plupart des systèmes de séparation spectralepar ﬁltre est le coût associé à la fabrication d’un ﬁltre eﬃcace et de forme approprié.Ceci est d’autant plus vrai si le focus est une droite comme dans le cas de concentrateurscylindro-paraboliques.
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L’état de l’art a révélé que la plupart des types de cellules photovoltaïques possèdent uncoeﬃcient de température négatif pour le rendement de conversion à des températuresavoisinantes de la température ambiante. Cela signiﬁe que le rendement de conversiondiminue lorsque la température de fonctionnement augmente. À haute température, le mêmecomportement est anticipé mais l’importance de la diminution de performance est inconnue.Une modélisation théorique permettra de dégager les tendance anticipées du rendementà haute température pour diﬀérentes structures de cellules. Ces résultats seront ensuitecomparés au chapitre 5 avec les mesures eﬀectuées sur des cellules réelles.
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La modélisation d’une cellule PV est fondamentalement similaire à celle d’une diode. Laméthode la plus complète et complexe consiste à résoudre les équations de diﬀusion desélectrons dans le matériau. En posant certaines hypothèses et simpliﬁcations concernantle courant de saturation, la solution de ces équations peut prendre des formes plus simplesdont le résultat est aisément calculable.
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Cette méthode nécessite la connaissance de paramètres diﬃciles à mesurer ou à évaluer etfortement dépendants de la fabrication de la cellule, notamment les distances de diﬀusion,les coeﬃcients de diﬀusion, les taux de recombinaison de surface, les niveaux de dopageet l’épaisseur des régions n et p [42]. Une telle méthode peut donc être appropriée pour laconception de nouvelles cellules dans le but d’orienter le procédé de fabrication, mais elleest diﬃcilement mise en oeuvre pour la simulation de cellules déjà existantes pour lesquelsces paramètres sont inconnus.
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Les modèles plus simples se basent sur un circuit équivalent comportant une ou des diodeset des résistances. Ils ne nécessitent que la connaissance du matériau, de la température
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et du spectre d’irradiation. La ﬁgure 3.1 montre le circuit d’un modèle simple à une diodeunique et une résistance prenant en compte le courant de fuite de la jonction p-n (Rp) ainsiqu’une autre prenant en compte les diﬀérentes résistances de contact (Rs).
Ipv I0 Rp
Rs
Figure 3.1 Schéma du modèle dediode simple avec les eﬀets résis-tifs (Rp et Rs).
Ipv I0
Figure 3.2 Isolation des conduitsentrants et sortants du circulateur.
Le modèle simpliﬁé de la ﬁgure 3.2 avec les résistances négligées a été retenu pour sasimplicité et sa précision suﬃsante pour dégager les tendances importantes. L’équation 3.1représente le fonctionnement d’une cellule d’après ce modèle. Certains types de cellulessont reconnus pour ne pas suivre cette loi pour certaines conditions d’opération, notammentles cellules à base de silicium crystallin [43]. Cette caractéristique sera mise en évidenceau chapitre 5.
I = Ipv − I0 [exp( qVnkT
)
− 1] (3.1)
I est le courant, Ipv est le courant photogénéré, I0 est le courant de fuite de la diode,
q est la charge d’un électron, k est la constante de Boltzmann, T est la températurede la cellule, V est la tension aux bornes de la jonction et n est le facteur d’idéalitéde la cellule. Ce facteur est inséré pour prendre en compte les diﬀérences inévitablesentre un système physique réel (la cellule) et sa simpliﬁcation mathématique (le modèle).Dans ce cas spéciﬁque, l’équation idéale (n = 1) considère que les seuls phénomènes derecombinaison présents sont radiatifs et de type Shockley-Read-Hall dans la zone neutreuniquement. Une cellule fortement dopée (recombinaison Auger importantes) ou soumise àun rayonnement concentré (concentration de porteurs minoritaires élevée) aurait un facteur
n diﬀérent, la valeur exacte étant diﬃcile à déterminer. Dans tous les cas, la tendancegénérale produite par l’eﬀet de la température reste observable peu importe la valeurchoisie.
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Le calcul du courant de court-circuit est principalement inﬂuencé par le type de matériaude la jonction et le spectre d’irradiation. Aﬁn de comparer les performances des cellulesavec les résultats de la caractérisation, on utilise un spectre aproximant celui d’une lampehalogène ﬁltrée par un verre en silice.
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Pour calculer le courant photogénéré, on considère tous les photons ayant une énergiesupérieure à Eg comme étant potentiellement convertis en électron selon l’équation 3.2.
Ipv = q∫ ∞
hν=Eg
dNphdhν d(hν) (3.2)
Ipv est le courant photogénéré, q est l’eﬃcacité quantique (estimée à 90 %), Nph est leﬂux de photons interceptés par la cellule, hν est l’énergie des photons et Eg est l’énergiede bande interdite de la cellule à une température spéciﬁque. Les deux variables pouvantaﬀecter le courant généré sont donc Eg et Nph. Dans le cas d’une opération sous une lampeen laboratoire, le ﬂux de photons est entièrement généré de manière artiﬁcielle et peutdonc être une source d’incertitude plus ou moins importante en fonction de l’équipementutilisé.
La variation de Eg en fonction de la température est calculée, pour des matériaux « simples »comme le silicium, par la relation de Varshni [44] (équation 3.3).
Eg(T ) = Eg(0) − αT 2T + β (3.3)
Les valeurs de α , β et Eg(0) ont été déterminées par de nombreux auteurs et sont présentéesau tableau 3.1,
Tableau 3.1 Paramètres de l’équation de Varshni pour dif-férents matériaux [45, 46].
Eg(0)(eV) α(eV/K) β(K)Si 1.1695 4.73 636InP 1.4236 3.63 162GaP 2.35 5.771 372
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Le calcul de l’énergie de bande interdite pour un alliage de la forme A1−xBx comme le InGaPse fait quand à lui en deux étapes. Premièrement, les énergies du InP et GaP sont calculéesséparément. Ensuite, une énergie de bande interdite pour l’alliage est calculée en tenantcompte de la proportion relative de chaque matériau binaire d’après la formule 3.4 [47],
EABg = (1 − x)EAg + xEBg + C (1 − x) x (3.4)
EABg est l’énergie de bande interdite de l’alliage, EAg et EBg sont les énergies de bandeinterdite des deux matériaux binaires et C est un paramètre de ﬂéchissement valant 0,65pour l’InGaP [46].
La variation de l’énergie de bande interdite pour le silicium et un alliage de InGaP sontprésentées respectivement aux ﬁgures 3.3 et 3.4.
Température (◦C)
1.131.121.111.11.091.081.07 150100500
Band
gap(
eV)
Figure 3.3 Eﬀet calculé de la température sur l’énergie de bandeinterdite d’une cellule silicium.
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Le courant de court-circuit est aisément calculé en évaluant l’équation 3.1 pour V = 0,soit Isc = Ipv . On obtient ﬁnalement un critère utile de comparaison entre le modèle et lesdonnées expérimentales en calculant le coeﬃcient de courant de court-circuit relatif selonl’équation 3.5. Cette variable sera comparée aux données expérimentales au chapitre 5.
CIsc = dIsc (T )dT · 1Isc (T ) (3.5)
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Température (◦C)
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Figure 3.4 Eﬀet calculé de la température sur l’énergie de bandeinterdite d’une cellule InGaP. L’alliage est de type InP0,75GaP0,25.
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Le courant de saturation dépend fortement de la concentration des porteurs de chargesintrinsèques, qui dépend elle-même de la température. La simpliﬁcation des équations dediﬀusion permet d’établir l’équation 3.6 qui représente le courant de saturation et qui prenden compte cet eﬀet important de la température [42, 48].
I0 = CT 3 [exp(−EgkT
)] (3.6)
La valeur du coeﬃcient C n’est pas aisément déﬁnie. Plusieur auteurs ont proposé diﬀé-rentes valeurs ou simpliﬁcations [42, 48, 49]. Ultimement, le choix d’une valeur peu repré-sentative introduira une erreure absolue par rapport aux essais expérimentaux mais l’eﬀetde la température devrait être relativement peu aﬀecté. Pour cette raison, la valeur trouvéepar Nell et Barnett de 179 A · m−2K−3 a été utilisée [42].
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La tension de circuit ouvert Voc est obtenue en évaluant l’équation 3.1 pour I = 0. Onobtient l’équation 3.7 :
0 = Ipv − I0 [exp(qVocnkT
)
− 1]
⇔ Voc = ln( IscI0 + 1
)
nkT
q
(3.7)
Similairement au courant de court-circuit, on déﬁnit le coeﬃcient de tension de circuit
ouvert relatif (équation 3.8) qui simpliﬁe la comparaison avec les données expérimentales.Cette variable sera également comparée aux données expérimentales au chapitre 5.
CVoc = dVoc (T )dT · 1Voc (T ) (3.8)
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Deux eﬀets principaux de la température sur le comportement d’une cellule sont attendus.Premièrement, la diminution de l’énergie de bande interdite fait en sorte que des électronsseront excités par des photons ayant une énergie plus faible. Ainsi, le courant photogénéréaugmentera avec la température puisqu’une portion plus grande du spectre sera intégré àl’équation 3.2. Ceci augmentera donc le courant de court-circuit.
Deuxièmement, la tension de circuit ouvert diminuera avec une augmentation de la tempé-rature. L’eﬀet net de tous les termes présents à l’équation 3.7 est montré à l’équation 3.9.On observe qu’une combinaison de trois termes inﬂuencent Voc en fonction de la tempéra-ture : ln (Isc), −ln (C ) et −3ln (T ). Le premier est généralement très petit ou négatif et lesdeux autres sont négatifs. L’eﬀet global est donc une relation négative entre la températureet Voc. Cette relaiton n’est pas nécessairement linéaire puisque deux termes varient enfonction de T : ln (Isc) augmente alors que −3ln (T ) diminue. Néanmoins, l’eﬀet net gé-néralement observé tend à être linéaire pour les températures d’opération classiques (voirpar exemple la ﬁgure 2.6).
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Voc = ln( IscI0 + 1
)
nkT
q ≈ ln
(
Isc
I0
)
nkT
q
≈
nkT
q
[
ln (Isc) − ln(exp(−EgkT
)
CT 3
)]
≈
nkT
q [ln (Isc) − ln (C ) − 3ln (T )] + nEgq
(3.9)
D’après la revue de littérature (section 2.2.2), la combinaison de ces deux eﬀets opposésse manifeste en une perte nette de puissance.
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Le banc d’essais doit répondre à l’objectif global de caractérisation de cellules photovol-taïques sur une large plage de température. Cet objectif sert de ligne directrice tout aulong du processus de conception et permet l’élaboration du cahier des charges.
La conception se déroule en quatre grandes étapes : la déﬁnition du cahier des charges(section 4.1), la conception des diﬀérents sous-systèmes (sections 4.4 à 4.7), la productiondes dessins de fabrication (annexe D) et la fabrication.
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Le cahier des charges déﬁnit concrètement et de manière mesurable les fonctions que lebanc d’essais doit remplir. Il s’élabore en deux étapes. Premièrement, le fractionnement del’objectif global en une série de besoins concrèts permet de mieux déﬁnir le fonctionnementattendu du banc d’essais. Deuxièmement, ces besoins sont traduits en fonctions dont laperformance est mesurable. Ce sont ces fonctions qui serviront de critères de conception.
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	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Le banc d’essais servira d’appareil d’expérimentation pour diﬀérents projets de rechercheportant sur le comportement de cellules photovoltaïques à diﬀérentes températures. Lesbesoins spéciﬁques de ces projets étaient encore indéﬁnis au moment de la conception.Pour cette raison, un exercice d’identiﬁcation des besoins a été nécessaire. Les besoinsont été générés par une série de mises en situation et de séances de brainstorming entrediﬀérents chercheurs. Ceci a généré un certain nombre de comportements que l’appareildevait exhiber, ou besoins.
La liste épurée des besoins ainsi relevés est incluse à l’annexe A. Les plus importants sontles suivants :
• Mesure la performance électrique de cellules PV ;
• Permet de caractériser des cellules PV à concentration 1x ;
• Permet de caractériser des cellules PV à basse et haute température.
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Ces besoins ont ensuite été traduits en une série de fonctions principales et secondaires.Les fonctions principales représentent également les sous-systèmes à concevoir et sont :
éclairer les cellules, maintenir les cellules en place, contrôler la température, acquisition de
données et être sécuritaire. Avec les spéciﬁcations d’ingénierie, ces fonctions constituentle cahier des charges complet présenté en annexe B.
Le système ﬁnal est présenté à la ﬁgure 4.1. On y observe la lampe et son système depositionnement, l’enceinte thermique et la structure de soutient. Les sections suivantesdétailleront les aspects les plus importants de la conception de chacun de ces éléments.
Figure 4.1 Vue globale du système.
31
  	
	 	
La modélisation thermique sert à estimer les quantités d’énergie impliquées dans le fonc-tionnement du banc d’essais. Ceci permet de guider le dimensionnement de l’ensemble dessous-systèmes et composants, en particulier le système de contrôle de la température.
Le maintient d’une cellule à une température diﬀérente de la température ambiante introduitune diﬀérence de température ΔT entre la cellule et l’environnement. Des phénomènes deconduction, de convection et de radiation apparaissent alors et tendent à rétablir unetempérature homogène en réduisant ΔT à zéro. Aﬁn de maintenir une température stablepour une durée indéterminée, l’énergie introduite dans le système en régime permanentdoit être égale aux pertes radiatives et convectives selon l’équation 4.1 :
Qin = qconv + qrad (4.1)
Les échanges conductifs vers l’environnement sont négligés. Par contre, la grandeur de qconvet qrad est directement incluencée par les phénomènes de conduction au travers de la paroiet donc de l’épaisseur de l’isolant. Le modèle développé permettra de déﬁnir une épaisseurd’isolant adéquate permettant d’atteindre les objectifs de température de la cellule et dela surface externe présentés au tableau 4.1. Il prend en compte les trois modes de transfertde chaleur en posant plusieurs hypothèses :
• La température ambiante est constante à 23 ◦C ;
• La température interne au système (l’intérieur du cylindre de la ﬁgure 4.2) estconstante et uniforme ;
• L’émissivité de la surface externe est uniforme ;
• Le système est uniformément isolé sur l’ensemble de sa surface ;
• La conduction au travers des faces planes supérieures et inférieures est considéréecomme se produisant en parallèle à la conduction au travers de la paroi cylindrique.
Ces hypothèses simpliﬁent le modèle et permettent de considérer une approximation uni-dimensionnelle du transfert de chaleur. La ﬁgure 4.2 montre la géométrie simpliﬁée.
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Figure 4.2 Géométrie cylindrique du modèle thermique. Aux ﬁnsde simulation, h = 0, 25 m et d = 0, 25 m.
En considérant les transferts de chaleur sur chacune des surfaces, on peut ainsi utiliserl’analogie d’un circuit électrique présentée à la ﬁgure 4.3 pour résoudre le système. Larésolution du système d’équations 4.2 par la méthode de Newton-Raphson permet de trou-ver les puissances de refroidissement et de réchauﬀement et la température de la surfaceexterne présentées aux ﬁgures 4.4 et 4.5.
Ts Tamb
Rconv
Rrad
Tint
Rcond2
Rcond1
Figure 4.3 Circuit électrique équivalent du modèle thermique.
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Rcond1 = Lk (Sup + Sdown)
Rcond2 = ln
( d2 + L
d2
)
2πhk
Rcond = 11
Rcond1 + 1Rcond2
Rconv = 1hconv (Sup + Sdown + Sside)
Rrad = kB (Ts + Tamb) (T 2s + T 2amb)ε (Sup + Sdown + Sside)
Rs = 11
Rconv + 1Rrad
q = Ts − TintRcond
q = Tamb − TsRs
(4.2)
où Rcond est la résistance combinée de conduction, k est la résistivité thermique de l’isolant,
Rconv est la résistance de convection, hconv = 3 W · m−2K−1 est le coeﬃcient estimé deconvection, Rrad est la résistance de radiation, Sup, Sside et Sdown sont respectivement lessurfaces de la face supérieure, inférieure et cylindrique, Tint est la température de la paroiinterne et q est le ﬂux thermique.
Les ﬁgures 4.4 et 4.5 serviront de base pour les choix du système de contrôle, de réchauf-fement et de refroidissement présentés à la section suivante. Il est aussi à noter que lecritère de température maximale de la surface présenté dans le cahier des charges est basésur la température d’une surface métallique. Dans le cas d’un isolant dont la conductivitéest beaucoup plus faible, une température plus élevée conduirait à la même sensation dechaleur, et serait donc acceptable [50]. La contrainte de 50 ◦C est donc conservatrice etune température plus élevé peut être tolérée.
Une épaisseur de 1 cm d’isolant à été choisie en sachant qu’il est possible d’en ajouterlors de l’opération du système.
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Figure 4.4 Puissance de refroidissement en fonction de l’épaisseurd’isolant (k = 0, 06 W · m−1K−1) pour une cellule à -20 ◦C.
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Figure 4.5 Température de la surface externe en fonction de l’épais-seur d’isolant (k = 0, 06 W ·m−1K−1) et puissance de réchauﬀementpour une cellule à 200 ◦C.
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La fonction principale du système de contrôle de la température est de permettre de main-tenir la température de la cellule à une valeur spéciﬁée par l’utilisateur. Aﬁn de s’assurerdu bon fonctionnement du système et de son utilité aux chercheurs, d’autres fonctions, pré-sentées au tableau 4.1, doivent être considérées. Le tableau 4.1 présente également lesspéciﬁcations d’ingénierie qui ont servi d’objectifs lors de la conception.
Tableau 4.1 Fonctions et spéciﬁcations du sous-système decontrôle de la température.
Fonctions
secondaires
Spéciﬁcations Déﬁnition Niveau
Permet derefroidir Température minimalede la cellule Température minimale dela cellule atteinte lorsque lesystème est en fonctionnement. -20 ◦CPermet deréchauﬀer Température maximalede la cellule Température maximale dela cellule atteinte lorsque lesystème est en fonctionnement. 200 ◦CMinimise lesvariations detempérature
Temps de stabilisationde la température dela cellule
Variation maximale de latempérature sur 10 secondesune fois stabilisée. 2 ◦CEmpêche lacondensation Quantité d’eaucondensée surla cellule
Quantité d’eau de l’atmosphèrequi s’est condensée sur lasurface irradiée de la cellule. 0 ml
Évite lesbrûlures Température maximaleau toucher
Température maximale d’unesurface pouvant être touchéelorsque le système est enfonctionnement. 50
◦C
Les fonctions de refroidissement et de réchauﬀement sont intrinsèquement liées. En eﬀet,la plage entière de -20 ◦C à 200 ◦C doit être accessible sans discontinuité. La largeur decette plage s’est avéré un être le déﬁ principal de ce sous-système. En eﬀet, il faut combinerdiﬀérents systèmes de transfert de chaleur et s’assurer que leur superposition n’inﬂuencepas la qualité du contrôle de température. Une modélisation des échanges thermiques dusystème a permi de déﬁnir grossièrement quels étaient les besoins énergétiques associésaux extrêmes de la plage de température.
La section précédente à montrée que le système doit pouvoir fournir un minimum de 70 Wà 200 ◦C et doit pouvoir retirer un minimum de 26 W à -20 ◦C. Certains modes d’opérationrequiéreront plus de puissance, notamment un fonctionnement sans couvercle. Pour cetteraison, il est judicieux de considérer ces valeurs comme minimums absolus.
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Les principaux systèmes de transfert de chaleur ayant été considérés dans diﬀérentes conﬁ-gurations sont les pompes à chaleur à compression de vapeur (refroidissement à compres-seur) et à eﬀet Peltier et les modules résistifs. Chacuns ont leurs avantages et limitations,notamment :
• Les modules Peltier permettent d’ajouter et de retirer de la chaleur, mais sont limitéspar un ΔT maximal d’environ 70 ◦C à température ambiante, insuﬃsant pour la plageciblée ;
• Les pompes à chaleur à compresseur sont limitées au refroidissement et leur longtemps de réponse ne permet pas de satisfaire à elles seules les exigences du cahierdes charges ;
• Les modules résistifs sont limités au réchauﬀement.
Le concept choisi utilise les trois approches de manière superposée. La ﬁgure 4.6 montrel’intérieur du système et la ﬁgure 4.7 expose plus précisément le système de contrôle. Leséléments 1, 2 et 4 sont en cuivre pour minimiser les pertes par conduction. Le modulerésistif à été inclus de manière préventive. En eﬀet, la diﬀérence de température ΔT entreles deux surfaces d’un module Peltier augmente en fonction de la température de la surfacechaude. Puisque les spéciﬁcations du manufacturier ne mentionnent pas le comportementà plus de 70 ◦C, le module résistif peut servir d’apport thermique si le ﬂux est insuﬃsantpour atteindre la valeur ciblée.
Figure 4.6 Vue de coupe du système.
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Figure 4.7 Vue rapprochée du système de contrôle de température.L’élément 1 est l’échangeur de chaleur liquide (chiller ), l’élément
2 est le support à éléments résistifs, l’élément 3 est le module àeﬀet Peltier et l’élément 4 est le support à cellules et de la sondethermique.
WPeltier
Qcell
Qheat
QchillerFigure 4.8 Flux de chaleur lorsque le système opère en refroidis-sement.
Qchiller
WPeltier Qcell
Figure 4.9 Flux de chaleur lorsque le système opère en réchauﬀe-ment.
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Les ﬁgures 4.8 et 4.9 montrent les ﬂux de chaleur au sein du système. La puissance durefroidisseur liquide et du module Peltier peuvent être calculées à partir des équations 4.3et 4.4 et des spéciﬁcations du manufacturier des équipements. D’après les résultats de lamodélisation thermique, Qcell ≥ 26 W est la contrainte à respecter et le module Peltierainsi que le refroidisseur liquide ont été sélectionné en conséquent. Le tableau 4.2 montreles quantités calculées d’après les spéciﬁcations du manufacturier pour le cas extrême d’unecellule à -20 ◦C sans couvercle (Qcell ≈ 60 W).
WPeltier + Qcell = Qheat ≤ Qchiller (4.3)
Qcell
( 1
COPPeltier + 1
)
≤ Qchiller (4.4)
Tableau 4.2 Flux thermiques au sein du système fonctionnant sanscouvercle pour une cellule à -20 ◦C.
Qcell COP WPeltier Qheat QchillerModule PeltierTe Technology VT-199-1.4-1.15 60 W 0,85 70 W 130 W —CirculateurJULABO F32-EH — — — — > 150 Wà -15 ◦C
Dans ce cas d’opération extême, le système présente donc une marge d’au moins 20 Wentre le besoin et la capacité de refroidissement.
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Le premier élément de la chaîne de contrôle est le refroidissement liquide. L’équipementest le circulateur F32-EH du manufacturier JULABO (ﬁgure 4.10). Le système permet deréchauﬀer un ﬂuide caloporteur à l’aide d’une résistance thermique ou de le refroidir à l’aided’une pompe thermique à compresseur. Il est utilisé ici uniquement comme circulateur pouracheminer le ﬂuide vers l’échangeur de chaleur (élément 1 de la ﬁgure 4.7 et ﬁgure 4.12).Les conduits ont été isolés aﬁn de minimiser les pertes thermiques (ﬁgure 4.11).
Le ﬂuide caloporteur utilisé est une solution aqueuse d’éthylène glycol de fraction molaire
χ = 0, 24, équivalent à une concentration massique de 52,8 %. La ﬁgure 4.13 montre lestempératures d’ébulition et de solidiﬁcation. La concentration massique doit se trouver entre40 % et 95 % aﬁn d’atteindre la limite inférieure de température. D’après ce graphique, uneconcentration élevée est désirable et permettrait d’éliminer le module résistif en raison du
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Figure 4.10 Circulateur JULABOF32-EH. Figure 4.11 Isolation desconduits entrants et sortants ducirculateur.
Figure 4.12 Échangeur de chaleur.
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point d’ébulition élevé. Malheureusement, le ﬂuide devient très visqueux à ces concentra-tions et dépasse largement la limite de 30 mm2/s du circulateur. Pour cette raison, unesolution à 50% en volume (χ = 0, 24) largement répandue a été choisie. D’autres ﬂuidescaloporteurs (par exemple le polydiméthylsiloxane) ont été considérés et pourraient êtreutilisés, mais le faible coût de l’éthylène glycol et sa grande disponibilité ont simpliﬁés lechoix.
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Figure 4.13 Points d’ébulition et de solidiﬁcation d’une solutionaqueuse d’éthylène glycol [51, 52].
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Plusieurs technologies de mesures de la température ont été considérés, notamment lesdispositifs à résistance de platine (RTD), les thermocouples et les thermistances. Les cri-tères de sélection découlants du cahier des charges sont la stabilité et la sensibilité de lamesure, le temps de réponse étant une caractéristique généralement négligeable dans unsystème avec une inertie thermique importante. Pour cette raison, un capteur RTD a étéchoisi puisque c’est la technologie oﬀrant la meilleure stabilité et une sensibilité suﬃsante.
L’élément RTD s’insère au centre du support à cellules (voir la ﬁgure 4.7) à une distance de3, 5 mm du contact arrière de la cellule. Le matériau du support (cuivre) et une pâte à hauteconductivité thermique à l’interface de la sonde et du support favorisent la conduction etassurent une mesure juste.
Le contrôleur est de type proportionnel, intégral, dérivée (PID) et est assuré de manièreautonome par le module ATEC302 de la compagnie Accuthermo Technology. La ﬁgure 4.14
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montre les communications entre les éléments du système. L’ordinateur envoi une commandede température au module ATEC302 (le PID). Ce dernier calcule l’erreur entre la consigneet la valeur de mesure et à l’aide des paramètres spéciﬁés au tableau 4.3, produit un signal
PWM (Modulation de Largeur d’impulsion) représentant la tension devant être appliquéeaux bornes du module Peltier. Ce signal et un autre spéciﬁant la polarité devant êtreappliquée sont acheminés à un ampliﬁcateur de type pont en H (modèle FTX700D dela même compagnie). En parallèle à ce processus, le module PID mesure la températuredu capteur RTD et utilise cette valeur pour l’itération suivante du calcul de l’erreur. Lemodule PID envoie aussi au PC la valeur de la température mesurée et le rapport cycliqueinstantané du signal PWM.
PID PCAmpli.
Tc,consigne
Tc,mesure
Tc,mesureRapport cyclique
Figure 4.14 Schéma des interactions entre le contrôleur (PID), l’or-dinateur (PC ), l’ampliﬁcateur de puissance (Ampli.) le module Peltieret la sonde de température.
L’interface utilisateur permettant de spéciﬁer la consigne et d’observer le signal envoyé aumodule Peltier a été programmée à l’aide de l’environnement LabVIEW (ﬁgure 4.15). Lelisting en schémas blocs du programme est présent en annexe C.
Figure 4.15 Interface utilisateur de l’application LabVIEW.
La déﬁnition des paramètre du contrôleur PID s’est fait à l’aide de la fonction de calibrationautomatique du module. La ﬁgure 4.16 montre comment la plage de température a été
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divisée en sections dans lesquelles les sytèmes Peltier, de pompe à chaleur à compressionet le module résistif interagissent de manière diﬀérente. Les valeurs de température ontété trouvées en réalisant plusieurs essais de contrôle et de calibration pour diﬀérentestempératures de transition d’un niveau à l’autre. Plusieurs scénarios ont produit un résultatacceptable, celui présenté n’est qu’un d’eux. La séparation en plages rend aussi le contrôleplus simple puisque le correcteur PID présenté à la section 4.4.2 fonctionne mieux lorsquela plage de contrôle est réduite puisque les paramètres physiques du système restentsimilaires. Chaque zone est donc traitée comme un système diﬀérent avec des coeﬃcientsdistincts.
200 ◦C
A B C
-10 ◦C 100 ◦C 165 ◦C
D
Figure 4.16 Zones distinctes de contrôle de température.
Tableau 4.3 Paramètres de fonctionnement du contrôleurPID et du refroidisseur liquide.
Plage de
température
(◦C)
Bande
prop. (%)
Coeﬀ.
intégral
Coeﬀ.
dérivé
I initial
Bande
int. (%)
Température
du ﬂuide (◦C)
<-10 11,7 1069 267 5 95 -16-10 à 100 4,9 165 41 6 94 -16100 à 165 4,5 125 31 16,4 83,6 80165 à 200 6,4 195 48 21,9 78,1 80
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Le système d’étanchéité permet de satisfaire la fonction Empêche la condensation du cahierdes charges. En eﬀet, une fois étanchéiﬁé, le système peut être rempli d’un atmosphèred’azote dit « sec » pour eﬀectuer des mesures à moins de 0 ◦C. Cet atmosphère empêcheeﬀectivement la condensation puisque la teneur en eau de l’azote est faible.
Il n’est pas nécessaire d’atteindre un niveau d’étanchéité spéciﬁque puisqu’une légère fuited’azote ne cause aucun danger ou risque de santé. L’installation de joints en siliconerésistants à une large plage de température entre les surfaces de contact (indiquées à laﬁgure 4.17) est donc suﬃsant.
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Figure 4.17 Vue de coupe du système. Les ﬂèches indiquent lesemplacements des joints d’étanchéité.
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Le support à cellule est composé de cuivre recouvert d’une ﬁne couche d’or déposée pargalvanoplastie aﬁn d’éviter la corrosion du cuivre et ainsi favoriser un bon contact thermiqueet électrique. Cette couche doit idéalement remplir complètement les aspérités du matériaurecouvert. D’après Song et al., une épaisseur d’au moins 0,6 μm est généralement nécessairepour s’assurer d’une bonne protection [53]. Une telle quantité d’or est très coûteuse et uncompromis économique a été fait avec une épaisseur d’environ 0,1 μm.
L’utilisation du montage peut se faire sans couvercle lorsque la température de caractéri-sation dépasse 0 ◦C. Chaque mode d’opération requiert des considérations diﬀérentes etsont donc présentées ici.
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Le système de ﬁxation des cellules est représenté à la ﬁgure 4.18. Dans le cas d’uneopération sans couvercle, la cellule vient se déposer directement sur l’oriﬁce 1 auquel estbranché une pompe à vide Linicon LV-125. La succion créée par la pompe produit une forcede friction qui empêche le mouvement latéral de la cellule sur le support.
Les mesures électriques sont assurées par un contact sur la face arrière et deux sondessur la face avant, une pour le courant et l’autre pour la tension. Le contact face arrière estensuite séparé en deux conducteur avant de retourner au système de mesure. La grande sur-face du contact arrière rend l’eﬀet de la résistance sur la mesure de la tension négligeable
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Figure 4.18 Support de cellule. 1 est l’oriﬁce de succion, 2 est leconduit d’insertion de la sonde RTD, 3 sont les trous de ﬁxation dusupport au système et 4 sont des trous de ﬁxation pour les patinsde conduction électrique.
Figure 4.19 Support à cellule et pointes de mesure.
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et une mesure à 4 pointes telle que présentée à la section 2.1.4 est donc raisonnablementapproximée.
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Lorsque des mesures doivent être faites à moins de 0 ◦C, la présence du couvercle rendl’utilisation de pointes et de micro-positionneurs impossible et les patins de conductiondoivent être installés (voir la ﬁgure 4.20). Ces patins sont formés d’une partie métalliqueen cuivre (pointée par les ﬂèches), d’une vis d’assemblage et d’une rondelle et entretoiseisolants en céramique. La partie métallique est ainsi complètement isolée du système etpeut servir de sonde électrique.
patins deconduction
Figure 4.20 Support de cellule avec les patins de conduction ins-tallés.
La cellule doit être installée sur un support intermédiaire appelé carrier (voir la ﬁgure 4.21).Le carrier est formé d’un mince substrat d’oxide d’aluminium (Al2O3) recouvert de deux zonesde cuivre distinctes. La cellule est ﬁxée sur la zone A à l’aide d’une résine époxyde à hauteconductivité électrique et résistante aux hautes températures comme la série Duralco de lacompagnie Cotronics. Des micro-soudures sont ensuite réalisées entre le contact de faceavant et la zone B. Cet assemblage est ensuite déposé sur l’oriﬁce de succion pour assurerson immobilité et les patins sont mis en contact avec les surface conductrices du carrier.
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A B
Figure 4.21 Support intermédiaire de cellule. Les zones A et Bsont distinctes et permettent l’isolation du contact de face arrière etavant.
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Le système d’illumination est composé d’une lampe et d’une source de courant. Le systèmeest modulaire et permet la ﬁxation de diﬀérents types de lampes en changeant la plaqued’interface (voir la page 90 pour une plaque adaptée à un boitier de lampe Newport 66905 ).Cette plaque est elle-même installée sur une platine de translation verticale Newport 271qui permet d’ajuster précisément la distance entre la source de lumière et la cellule (voirla ﬁgure 4.22).
Newport 66905
Newport 271
Figure 4.22 Assemblage de la lampe et de la platine de translation.
Aux ﬁns de validation du banc d’essais, une lampe incandescente halogène a été utiliséepour illuminer la cellule. Le spectre d’émission radiative typique d’une lampe halogène estprésenté à la ﬁgure 4.23. Malgré une grande diﬀérence avec le spectre solaire typique, ilpermet tout de même une comparaison juste de la variation de performance d’une celluleen fonction de la température. En eﬀet, l’énergie de bande interdite est la seule caracté-
47
ristique qui varie en fonction de la température tout en étant liée directement au spectred’irradiation. Ainsi, une même variation de l’énergie de bande interdite pourrait avoir uneﬀet diﬀérent sur la performance d’une cellule lorsqu’elle est irradiée d’un spectre diﬀérent.La section 2.2 a néanmoins montré que l’inﬂuence de la variation de Eg sur le courantest généralement mineur et n’est pas le facteur principal déterminant le changement deperformance en fonction de la température.
Le ﬂux lumineux de la source est intercepté par un verre de quartz d’une épaisseur de3 mm lorsque le système est opéré avec un couvercle. Ce verre a été sélectionné pour satransmittance élevée et uniforme de 92 % entre les longueurs d’onde 210 nm et 1300 nm.
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Figure 4.23 Spectres d’irradiation du soleil [54] et d’une lampehalogène incandescente (calculé pour Tfilament = 2900 K). Le spectrehalogène a été ﬁltré par le verre de quartz entre la lampe et lacellule.
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La source de courant alimentant la lampe du montage ﬁnal est l’alimentation de laboratoire
Sorensen DLM 20-30. Une autre source de courant bon marché et non-régulée a initia-lement été utilisée. Elle a été écartée suite à quelques essais puisqu’elle semblait être lasource d’une instabilité importante dans l’intensité lumineuse.
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Le système d’acquisition de données est basé sur une unité de source et mesure (SMU)
Keithley 2602B. Cet appareil permet de soumettre la cellule à une tension spéciﬁque tout
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en mesurant précisément le courant associé. En répétant cette opération pour un grandnombre de tensions, on obtient la courbe courant-tension (IV ) unique à cette températurede fonctionnement.
Le SMU est branché par câble réseau au PC et est contrôlé par le logiciel TSP Expressintégré au SMU. L’utilisateur peut alors spéciﬁer le nombre de points désiré, la sensibilité,le temps d’attente entre chaque mesure, etc. Une fois la courbe tracée, les points sontexportés par TSP Express vers un ﬁchier de données pour être traité.
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La caractérisation de cellules a deux objectifs principaux :
• Vériﬁer le fonctionnement du système en s’assurant que les résultats sont justes etreproductibles ;
• S’assurer que le système permet d’observer le changement de performance en fonctionde la température.
La présente section traitera plutôt du second aspect alors que le chapitre 6 élaborera sur lepremier. Deux types de cellules seront caractérisées (c-Si et InGaP) et leur comportementsera comparé avec les prédictions générales du modèle théorique de la section 3.
  	

   

Les premières cellules mesurées sont de type silicium polycristallin, soit le type de cellulephotovoltaïque de loin le plus répandu. Leur comportement est très bien documenté, ce quifait d’eux un bon choix d’étalon.
  	 
  
La mesure d’une cellule c-Si dans l’obscurité permet ici principalement de valider la préci-sion de mesure du système. En eﬀet, une caractérisation dans l’obscurité élimine la sourceprincipale de bruit, soit l’instabilité de la source lumineuse qui se répercute directementsous la forme d’une instabilité de courant. Les porteurs de charges sont donc exclusivementintroduits de maniètre électrique par le SMU qui est beaucoup plus précis et stable.
Le cahier des charges spéciﬁe une précision de mesure d’au moins 1 mA. La ﬁgure 5.1montre que le système peut mesurer de manière précise jusqu’à au moins 50 μA avantqu’une variation détectable ne s’introduise et qu’il peut produire des données utilisablesjusqu’à 10 μA. Les courbes de tendance tracées montrent un comportement du courantd’une cellule au silicium bien connu dans la littérature (voir ﬁgure 5.2). Ces deux zonesdistinctes expliquent pourquoi le comportement de certains types de cellules, notammentcelles au silicium, est mal prédit par un modèle théorique à une diode unique lorsqu’une
50
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
10−1
100
101
102
Tension (V)
Cour
ant(
mA)
Figure 5.1 Courbe IV mesurée à 0 ◦C d’une cellule de silicium po-lycristallin dans l’obscurité. Les courbes de tendance en pointilléesdémontrent les deux zones distinctes où le courant suit une loi dif-férente.
Figure 5.2 Courbes IV mesurées par Hu et White [55]. Les deuxcourbes de tendance distinctes de la cellule Si mettent en évidenceune caractéristique propre aux cellules c-Si.
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large plage de polarisation directe est considérée. Dans ce cas précis, un modèle à deuxdiodes permetteraient de prendre en compte les deux plages ainsi que la zone de transition.
  	
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Les mesures sous illumination ont été complétées avec une lampe halogène incandescenteayant une densité de puissance au niveau de la cellule légèrement inférieure à celle dusoleil, soit environ 800 W/m2. L’intensité a été estimée en comparant la performance d’unemême cellule entre le montage actuel et un autre ayant déjà été calibré. Puisque l’objectif dusystème n’est pas de mesurer précisément l’intensité d’irradiation mais plutôt de s’assurerqu’elle soit constante d’une mesure à l’autre, une précision plus grande de la valeur de lapuissance ou l’allure du spectre n’est pas nécessaire.
La mesure de Voc suit les lignes directrices émises par Luque et Hegedus en interpolantlinéairement la courbe IV échantillonnée entre les deux points précédant et suivant le point
I = 0 de la courbe IV. De manière similaire, Isc est calculé en interpolant linéairementles 4 points les plus près de V = 0. Ces méthodes diminuent l’incertitude associée auxerreurs aléatoires de mesure. Finalement, le calcul de la puissance maximale Pmax estfait en ajustant un polynome d’ordre 4 autour du point associé à la tension satisfaisantl’équation 5.1 [15]. Cette méthode élimine l’erreur associée à l’échantillonage discret de latension.
d (IV )dV ≈ 0 (5.1)
La ﬁgure 5.3 montre les mesures successives à diﬀérentes températures, de 0 à 200 ◦C.L’axe du courant est inversé par rapport aux ﬁgures 5.1 et 5.2 aﬁn d’être conforme avec lareprésentation commune d’une courbe IV. Les caractéristiques générales présentées à l’étatde l’art sont observables, soient une diminution de la tension de circuit ouvert (mise enévidence à la ﬁgure 5.4) et une augmentation du courant de court-circuit.
Le coeﬃcient CVoc à la ﬁgure 5.5 suit une loi très similaire à celle prédite par le modèlesimple. Le décalage vertical de la courbe est vraisemblablement dû à une erreur de pré-diction du courant de saturation ou dans la valeur du facteur d’idéalité choisi. En eﬀet, cesdeux facteurs inﬂuencent le calcul de Voc et donc celui de CVoc. La tendance est tout demême essentiellement la même.
Le calcul de CIsc à la ﬁgure 5.6 est beaucoup moins concluant. Malgré une valeur moyennerelativement près des prédictions, l’instabilité en température (presque inexistante pour
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Figure 5.3 Courbes IV d’une cellule c-Si sous illumination. Lestempératures d’opération sont, de la courbe noire à la courbe grise :0, 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175 et 195 ◦C.
1950.2
0.3
0.4
0.5
Température (C)
V o
c
(V)
17515012510075500 25
Figure 5.4 Voc en fonction de la température pour une cellule c-Siet un spectre halogène.
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Figure 5.5 Coeﬃcient CVoc en fonction de la température pour unecellule c-Si et un spectre halogène.
CVoc) rend une conclusion plus diﬃcile à tirer. Le fait que le courant semble plus aléatoireque les autres mesures pointe vers une source de bruit inﬂuençant principalement le cou-rant, soit la source de lumière. Cet eﬀet est expliqué brièvement aux sections 3.2.1 et 3.2.2et sera étudié plus en détail au chapitre 6. De plus, à haute température, la résistancesérie vient inﬂuencer ne manière importante la mesure de Isc et le plateau du courantgénéralement observé disparaît.
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Figure 5.6 Coeﬃcient CIsc en fonction de la température pour unecellule c-Si et un spectre halogène.
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Comme il a été fait pour le Voc et Isc, on calcule un coeﬃcient de puissance représentantle taux de variation de puissance (équation 5.2). Contrairement à ces deux derniers, CPmaxest normalisé par une valeur ﬁxe de la puissance à 25 ◦C. De cette manière, il est plusfacilement comparable aux données classiques de la littérature. En eﬀet, une relation simpleexiste entre la puissance normalisée et le rendement de converison, et par conséquent lecoeﬃcient de température sur le rendement.
CPmax = dP (T )dT · 1P25◦C = −βref (5.2)
La ﬁgure 5.7 montre la puissance normalisée à 25 ◦C. Le coeﬃcient de température, soitla dérivée négative, vaut 0,48 %/◦C, très près de la valeur recensées dans la littérature de0,45 %/◦C [28].
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Figure 5.7 Puissance normalisée à 25 ◦C en fonction de la tempé-rature pour une cellule c-Si et un spectre halogène. La pente est de-0,48 %/◦C.
  	

   
Les cellules de type InGaP laissent envisager une plus faible dégradation de leur perfor-mance à haute température en partie à cause de l’énergie de bande interdite plus élevée.En eﬀet, la tension en circuit ouvert augmente avec l’énergie de bande interdite. Ainsi àhaute température et pour une diminution absolue du Voc égale, la diminution relative seramoindre. L’eﬀet sur la puissance sera donc lui aussi moindre. Ce sont donc des cellules
55
dont le rendement de conversion, plus faible que le c-Si à basse température, est moinsaﬀecté par l’augmentation de température.
La caractérisation s’est produite dans les mêmes conditions que précédemment.
  	
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La ﬁgure 5.8 montre les mesures successives à diﬀérentes températures, de 25 à 200 ◦C.Comme pour la cellule c-Si, les caractéristiques générales présentées à l’état de l’art sontobservables. On remarque notamment à la ﬁgure 5.10 que le coeﬃcient de tension de circuitouvert diminue à un taux plus faible que pour la cellule c-Si. Ceci explique en partie ladiminution plus faible de performance d’une cellule InGaP à haute température par rapportà une cellule c-Si. Le phénomène est essentiellement dû à l’énergie de bande interditediﬀérente qui inﬂuence directement la tension de circuit ouvert Voc. En eﬀet, la tension encircuit ouvert augmente avec l’énergie de bande interdite. D’après l’équation 3.8, un Vocplus grand implique que le coeﬃcient et son taux de variation seront plus faibles si toutesles autres variables restent semblables.
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Figure 5.8 Courbes IV d’une cellule InGaP sous illumination. Lestempératures d’opération sont, de la courbe noire à la courbe grise :25, 50, 75, 100, 125, 150, 175 et 195 ◦C.
La ﬁgure 5.11 met en évidence le même problème observé à la section précédente d’insta-bilité du courant. Des solutions seront proposées au chapitre 7.
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Figure 5.9 Tension de circuit ouvert Voc en fonction de la tempé-rature pour une cellule InGaP et un spectre halogène.
Température (◦C)
-0.16
-0.18
-0.2
-0.22
-0.24
-0.26
-0.28
-0.3 1951751501251007550
Données expérimentalesSimulation
25
C V
oc
(%/◦ C
·V)
Figure 5.10 Coeﬃcient CVoc en fonction de la température pourune cellule InGaP et un spectre halogène.
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Le ﬁgure 5.12 montre la diminution de la puissance normalisée à 25 ◦C en fonction de latempérature. On observe entre autre l’eﬀet de l’instabilité du courant sur la puissance. Lecoeﬃcient de puissance associé est de 0,086 %/◦C, soit plus de 5 fois plus petit que pourle silicium. Ceci conﬁrme donc les attentes concernant la performance de cellules InGaPà haute température. Il est aussi intéressant de noter qu’un autre type de cellule à basede matériaux III-V largement répandu, le GaAs, possède un coeﬃcient d’environ 0,21 %/◦C(voir le clapitre 2). Les cellules InGaP oﬀrent donc une piste intéressante à explorer parrapport aux autres types de cellules similaires.
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Figure 5.11 Coeﬃcient CIsc en fonction de la température pour unecellule InGaP et un spectre halogène.
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Figure 5.12 Puissance normalisée à 25 ◦C en fonction de la tem-pérature pour une cellule InGaP et un spectre halogène. La pentede la régression est de -0,086 %/◦C.
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La validation du banc d’essais passe par 2 critères : la ﬁdélité et la justesse de mesure.D’après le Vocabulaire international de métrologie —Concepts fondamentaux et géné-
raux et termes associés, ces deux caractéristiques déﬁnissent ensemble l’exactitude d’unemesure, ou « l’étroitesse de l’accord entre une valeur mesurée et une valeur vraie d’unmesurande » [56].
   	 
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La justesse représente l’accord entre la moyenne d’un échantillon de mesures et la valeurréelle. Une mesure est juste lorsque la moyenne d’un nombre inﬁni de mesures coincideavec la valeur réelle.
Dans le cadre de ce projet, c’est la variation relative de performance à diﬀérentes tempéra-tures qui est d’intérêt. Une erreur de justesse qui se répercute à chaque mesure ne devraitdonc pas avoir d’impact signiﬁcatif.
  	
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La ﬁdélité représente généralement la répétabilité de mesure. Elle a été vériﬁée en répétantplusieur fois la caractérisation d’une même cellule soumise aux même conditions, soient unetempérature de 25 ◦C stabilisée et une irradiation constante avec un spectre halogène. Lalampe a fonctionné plusieurs minutes avant les mesures aﬁn de s’assurer qu’elle atteignel’équilibre thermique avec son environnement. Les données sont résumées au tableau 6.1.
La variation observée d’une mesure à l’autre donne une indication de la ﬁdélité. Aﬁn dedéterminer l’importance relative de chaque mesure sur la caractérisation de la performance,on calcule premièrement les incertitudes u(V ) et u(I) associées à l’échantillon présenté autableau 6.1 (équations 6.1 et 6.2).
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Tableau 6.1 Mesures de Voc et de Isc pour diﬀérents essaisaux mêmes conditions d’opération.
essai # Voc(mV) Isc(mA)1 531,8 27,992 531,9 27,803 531,7 27,914 531,9 27,965 532,0 27,76
u(V ) = SVoc√N = 0,05 mV (6.1)
u(I) = SIsc√N = 0,04 mA (6.2)
SVoc est l’écart-type des mesures de Voc, SIsc est l’écart-type des mesures de Isc, u repré-sente l’écart-type sur la moyenne et N est le nombre de mesures. Ensuite, l’équation 6.3exprime l’incertitude sur la mesure de la puissance.
u(P)
P =
√(u(V )
V
)2 + (u(I)I
)2 (6.3)
On observe l’importance de la grandeur de la quantité mesurée (I ou V ) sur l’incertituderelative associée. En eﬀectuant le calcul pour une cellule c-Si à 25 ◦C au point de puissancemaximale, on observe que l’incertitude sur la puissance serait essentiellement la même siseule l’incertitude sur le courant étant présente (équation 6.4).
(
u(I)
I
)
√√√√(u(V )
V
)2 + (u(I)I
)2 ≈ 1,000 (6.4)
La taille de l’échantillon utilisé (N = 5) est certes petite et ne permet pas de tirer deconclusions sur la précision de chaque mesure individuelle, mais permet sans doutes d’ob-
server l’importance relative des incertitudes. Ainsi, l’équation 6.5, valide pour VI + 1,
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renforce donc la nécessité d’une source de lumière stable et d’une mesure du courant pré-cise. Puisque le SMU peut mesurer un courant de 10 mA avec une précision de 0,02 mA,les variations observées au tableau 6.1 doivent être principalement dues aux autres sourcesde bruit, soit la source de lumière.
u(P)
P ≈
u(I)
I (6.5)
L’équation 6.5 explique aussi la diﬀérence marquée entre la ﬁgure 5.7 et la ﬁgure 5.12. Eneﬀet, la cellule InGaP possède un courant beaucoup plus faible (environ 50x) que la cellulec-Si, ce qui aﬀecte négativement le calcul d’incertitude sur la puissance.
De manière général, le banc d’essai présente une bonne ﬁdélité et rencontre les critèresdu cahier des charges lorsque les courants mesurés sont supérieurs à quelques dizaines demiliampères. Le chapitre 5 et la présente analyse ont néanmoins montré qu’un courant plusstable permettrait de réduire grandement l’incertitude sur la puissance mesurée et doncde rendre les mesures plus signiﬁcatives. Ceci est d’autant plus vrai lorsque la taille descellules est réduite puisque le courant est directement proportionnel à la surface exposée.Le chapitre suivant présentera des pistes d’améliorations pour la caractérisation de cellulesayant un courant faible.
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Le projet de recherche visait à développer un système permettant la caractérisation decellules photovoltaïques sur une large plage de température. Il comportant trois grandesétapes : la première était théorique et posait les bases du fonctionnement des cellules etdes obstacles à un rendement élevé à haute température. Ensuite, la phase de conceptiona présenté le processus de développement du système, de l’établissement du cahier descharges à la fabrication. Finalement, la caractérisation de cellules a permi de valider lefonctionnement du système en comparant les données avec la littérature et les résultats desimulations.
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Des variation signiﬁcatives du courant mesuré, malgré le remplacement de l’alimentationoriginale par une alimentation régulée et plus stable, ont été attribuées à la source lumi-neuse. L’impact négatif de ces variations est plus prononcé sur des cellules de petite taille.Aﬁn d’améliorer la caractérisation de cellules ayant un courant très faible, deux approchespeuvent être considérées. Premièrement, l’utilisation d’une source de lumière réputée poursa stabilité comme les lampes au Xenon permettrait de réduire la variabilité observée surchaque mesures individuelles et pourrait être suﬃsant. Une autre option à explorer seraitde fournir une puissance constante au ﬁlament à l’aide d’une source à puissance constante.En eﬀet, la plupart des alimentations (incluant le modèle utilisé) sont régulées soit entension, soit en courant. Puisque l’intensité lumineuse émise par un ﬁlament dépend desa température et donc de la puissance consommée, une régulation de la puissance estle meilleur moyen de stabiliser le ﬂux. Une dernière option serait de placer un capteurde puissance près de la lampe et de chercher à stabiliser ce signal dans une boucle decontrôle PID.
Deuxièmement, la répétition d’une même mesure et l’utilisation de méthodes statistiquespour évaluer l’incertitude sur la moyenne permettrait théoriquement d’atteindre n’importequel niveau de précision désiré en augmentant le nombre d’essais. En réalité, des consi-dérations pratiques limite la quantité d’essais pouvant être eﬀectués. Néanmois, un faible
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nombre de mesures succesives (N = 5) tel que réalisées au chapitre 6 permettrait deréduire l’incertitude de moitié et serait aisément réalisable.
La caractérisation IV à haute température permet d’étudier le comportement de plusieurscaractéristiques. En eﬀet, les courbes IV sont riches en information, surtout lorsqu’elles sontcombinées à des modèles théoriques. À titre d’exemple, certains travaux ont déjà montréqu’il est possible de résoudre les équations du modèle à 5 paramètres (une diode et deuxrésistances, Rp et Rs) en utilisant une fonction de Lambert [57, chapitre 1] ou par uneméthode itérative [58]. Les méthodes décrites pourraient être utilisées pour associer lesdonnées expérimentales au modèle et ainsi calculer les valeurs de Rp et de Rs qui corres-pondent au fonctionnement de la cellule à chaque température de mesure. Les tendancesobservées pourraient donner des informations intéressantes sur les phénomènes physiquesà l’origine des eﬀets résistifs en n’ayant besoin que des courbes IV.
Finalement, le projet a démontré théoriquement et expérimentalement que les cellulesayant une énergie de bande interdite élevée ont tendance à être moins aﬀectées par lavariation de température. Les eﬀorts de conception et de fabrication de cellules adéquatesà haute température devront donc en prendre compte. À titre d’exemple, des cellules à basede InGaP, de GaAs et de CdTe devraient être considérées pour une utilisation à hautetempérature.
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• Mesure la performance électrique de cellules PV ;
• Permet de caractériser des cellules PV à concentration 1x ;
• Permet de caractériser des cellules PV à basse et haute température ;
• Est constitué de composants rapidement disponibles ;
• Utilise le maximum de pièces standards ;
• Permet le cyclage en température des cellules ;
• Permet le contrôle précis de la température des cellule ;
• Ne brûle pas au toucher lorsque l’appareil est en fonction ;
• Évite la condensation lorsque la cellule est froide ;
• Peut être déplacé par deux personnes de force moyenne ;
• Impose un proﬁl de température réaliste sur la cellule ;
• Est sécuritaire ;
• Est peu coûteux ;
• Est facilement déplaçable.
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Figure C.1 Diagramme global du logiciel de contrôle du contrôleur
Accuthermo ATEC302 montrant la section Duty Cycle.
68
Figure C.2 Diagramme global du logiciel de contrôle du contrôleur
Accuthermo ATEC302 montrant la section Temperature.
Figure C.3 Diagramme du sous-unité WRITE GEN SIMPLE.
69
Figure C.4 Diagramme du sous-unité CRC CALC.
70
Figure C.5 Diagramme du sous-unité SEND GET.
Figure C.6 Diagramme du sous-unité READ STR. GEN.
Figure C.7 Diagramme du sous-unité WRITE STR. GEN.
71
Figure C.8 Diagramme du sous-unité CONFIG VISA.
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